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Résumé :  
Nous étudions, par la simulation numérique discrète d’un assemblage granulaire modèle constitué de 
billes sphériques, l’influence des ponts capillaires entre grains voisins, formés par un liquide 
mouillant à faible saturation, sur deux aspects essentiels du comportement rhéologique des matériaux 
granulaires : (i) la compression plastique sous chargement isotrope, et (ii) l’état critique sous 
écoulement de cisaillement quasi-statique, ou sa généralisation en présence d’effets inertiels. Les 
forces capillaires confèrent aux contacts une résistance à la traction F
0 
= πΓa, pour des billes de 
diamètre a et un liquide parfaitement  mouillant de tension de surface Γ, d’où une nouvelle échelle de 
force que la pression réduite, P*= a2P/F
0
, nouveau paramètre de contrôle adimensionné, compare à 
la contrainte de confinement P. À faible P*, la cohésion domine et peut stabiliser des structures très 
lâches. Comme P* augmente, de telles structures subissent un effondrement progressif, irréversible, 
qui se traduit par la courbe de compression (ou de consolidation), sous la forme classique d’une 
variation linéaire de l’indice des vides avec log P* dans une certain gamme de P*. À P* élevée, une 
structure plus dense est formée, qui reste stable à la décharge (même si on supprime la cohésion par 
saturation ou par séchage). Nous discutons de l’influence de différents paramètres micro-mécaniques 
sur la plasticité en chargement isotrope.  
Dans un écoulement permanent, sous contrainte normale imposée P = σ
22
 , caractérisé par le taux de 
cisaillement γ ̇ = ∂v
1
/ ∂x
2 
le coefficient de frottement apparent, défini par  
μ* =σ
12
/σ
22
 , dépend de 
P* et du nombre inertiel I (taux de cisaillement réduit). Il en est de même pour la compacité Φ.  μ* 
augmente fortement lorsque P* diminue. Dans la limite quasi-statique (I —>0), cet effet peut être 
décrit par une approximation de contrainte effective, dans laquelle l’effet des force capillaires est 
assimilé à un changement de pression extérieurement appliquée au squelette granulaire dans un 
matériau sec, avec des résultats semi-quantitatifs tant que P* > 1. Le critère de plasticité peut alors  
être pris de la forme de Mohr-Coulomb, en bonne approximation. Cette approche est toutefois 
incapable de prédire le comportement pour des valeurs plus faibles de P*. On observe alors 
d’importants changements de la microstructure, avec la formation de grands amas de grains 
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connectés par des ponts capillaires, qui survivent pour des déformations de cisaillement de plusieurs 
unités. À très faible P*, on n’observe plus d’écoulement homogène, mais on assiste toujours à la 
localisation de la déformation dans une bande de cisaillement.  
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Abstract :  
 
Using discrete, grain-level numerical simulations of a modelgranularassembly, made of spherical 
balls, we investigate the influence of a capillary bridges formed by a wetting liquid at low saturation , 
joining neighbor particles, on two basic aspects of granular material rheology: (i) the plastic response 
in isotropic compression, and (ii) the critical state under monotonic shear strain, and its generaliza-
tion to steady, inertial flow. Capillary effects introduce a tensile strength F
0 
= πΓa, in contacts, be-
tween beads of diameter a joined by a small meniscus of a (perfectly wetting) liquid with surface ten-
sion Γ, whence a new force scale and a new dimensionless control parameter, P
∗  
= a
2
P/F
0
, for 
grains under confining stress P. Under low P
∗
, as cohesion dominates, capillary cohesion may stabil-
ize very loosestructures. Upon increasing pressure P in isotropic compression, such structures gradu-
ally collapse. The resulting irreversible compaction is well described by the classical linear relation 
between logP
∗  
and void ratio in some range, until a dense structure forms which retains its stability 
without cohesion as confinement dominates for large P
∗
.  We discuss the influence of micromechani-
cal features on the plastic compression curve.  
In steady shear flow, with uniform velocity gradient γ ̇ = ∂v
1
/ ∂x
2
under normal stress P = σ
22
, the 
apparent internal friction coefficient, which wedefine as μ* =σ
12
/σ
22
 , depends on P* and inertial 
number (reduced shear rate) I  and so does solid fraction Φ. The material exhibits, as P
∗
decreases, a 
strongly enhanced  resistance to shear (larger μ
∗
). In the quasistatic limit, for I → 0, it is roughly 
predicted by asimple effective pressure assumption, by which the capillary forces are deemed equiva-
lent to an isotropic pressure increase applied to the dry material, as long as P 
∗  
≥ 1, while the yield 
criterion approximately assumes the Mohr-Coulomb form. At lower P
∗
, such models tend to break 
down as liquid bonding, causing connected clusters to survive over significant strain intervals, strong-
ly influences the microstructure. Systematic shear banding is observed at very small P 
∗  
.  
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